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Pri odrezavanju plastičnih mas prihaja do deformacij obdelovancev po obdelavi. Do tega 
prihaja zaradi slabe toplotne prevodnosti plastičnih mas, ki povzročijo veliko hitrejše 
ohlajanje površine po obdelavi v primerjavi z notranjimi deli obdelovanca. Posledično pride 
do zaostalih napetosti, ki povzročajo ukrivljanje kosov po obdelavi. Z metodo načrtovanja 
eksperimentov se je v nalogi optimiziralo parametre frezanja za čim manjše ukrivljanje 
kosov po obdelavi, obenem pa še čim krajši čas obdelave. Ugotovljeno je bilo, da imata 
največji vpliv na ukrivljanje podajanje in globina reza, nekoliko manjši vpliv pa vrtljaji 
vretena. Z bolj blagimi parametri kot se obdeluje (majhno podajanje in majhna globina reza), 
manjše bodo deformacije kosov po obdelavi. 
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When cutting plastics, workpieces are deformed after machining. This is due to the poor 
thermal conductivity of plastics, which results in a much faster cooling of the surface after 
processing than the internal parts of the workpiece. Consequently, there are residual stresses 
that cause bending of workpieces after processing. With the Design of Experiments method, 
the milling parameters were optimized in order to minimize bending of workpieces after 
processing, while at the same time minimizing the processing time. It has been found that 
the greatest impact on bending has feed rate and depth of the cut, while a slightly lower 
impact has spindle speed. If cutting is done less intensively (small feed rate and a small depth 
of the cut), the deformation of the pieces after processing will be reduced. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Pri obdelavi plastičnih kosov se med postopki odrezavanja nekaj toplote odvede tudi v 
obdelovanec. Ker je plastika slab toplotni prevodnik, se med ohlajanjem po obdelavi 
površina hitreje ohladi kakor notranji deli, kar povzroči generiranje zaostalih napetosti. 
Zaradi tega se lahko na izdelkih pojavijo deformacije in slabo doseganje želenih 
geometrijskih toleranc. 
 
 
1.2 Cilji 
Cilj naloge je spoznati, kako velik vpliv na deformacije kosov po obdelavi imajo parametri 
frezanja in s pomočjo metode načrtovanja eksperimentov ugotoviti optimalne parametre 
frezanja za čim manjše deformacije kosov po obdelavi, pri tem pa zagotavljati čim krajši čas 
obdelave.  
 
V teoretičnih osnovah je predstavljen postopek frezanja s pomočjo katerega se bodo izdelali 
preizkušanci za eksperiment. Sledi opis in delitev plastičnih mas. V tem poglavju je 
raziskana tudi sama problematika obdelave plastičnih mas in vpliv temperature. Na koncu 
poglavja je opisana še metoda načrtovanja eksperimentov s pomočjo katere se določijo 
vplivni faktorji, pripravi načrt za eksperiment,  izvede analizo rezultatov ter naredi 
optimizacijo za izbrani proces. 
V naslednjem poglavju sledi opis izdelave 3D modela preizkušancev ter poti orodja po kateri 
se bo obdelovalo material. V tem delu je predstavljen še material iz katerega so narejeni 
preizkušanci. Sledi opis stroja na katerem se bo izvedel eksperiment, opis orodij, ki se bodo 
uporabila pri obdelavi ter opis metode merjenja s katero se bodo izmerile deformacije 
preizkušancev.  
V poglavju izvedba eksperimenta in analiza rezultatov je najprej opisana izvedba 
preliminarnega preizkusa s katerim se določi tehnološko okno procesa. Sledi načrtovanje in 
izvedba eksperimenta ter nato še analiza rezultatov. Na podlagi analize je potem narejena 
optimizacija parametrov, kjer želimo zagotoviti čim manjšo ukrivljenost izdelkov ter 
obenem čim krajši čas obdelave. Na koncu sledi še potrditveni test.  
Uvod 
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V poglavju rezultati in diskusija so obravnavani rezultati eksperimenta ter sama razlaga 
rezultatov. 
V zaključkih sledi še povzetek glavnih rezultatov naloge ter sam doprinos dela. Opisani pa 
so tudi predlogi za nadaljnje delo. 
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2 Teoretične osnove 
2.1 Frezanje 
Frezanje je izdelovalni proces, pri katerem se reže z uporabo geometrijsko definiranih robov. 
To pomeni, da so dimenzije in rezalni koti točno definirani in se jih lahko zato podvoji. 
Brusni kamen je na primer geometrijsko nedefinirano orodje z naključno porazdelitvijo 
rezalnih površin. Te rezalne površine so različne za vsak brusni kamen in se jih ne more 
podvojiti [1]. 
Frezanje spada med postopke odrezavanja, pri katerih spreminjamo obliko surovca z 
odrezovanjem materiala in pri tem tvorimo odrezke. Izdelek bo torej vedno manjši od 
surovca. Pri frezanju se obdeluje z orodjem (frezalom), ki ima po navadi več rezil (zob), 
nastali odrezki pa imajo spremenljivo velikost po prerezu. S frezanjem lahko iz obdelovanca 
naredimo najrazličnejše oblike, od preprostih ravnih površin do kompleksnih prostih oblik. 
Glavno gibanje pri frezanju opravlja rotirajoče orodje in je definirano z vrtljaji vretena 
(vrtilno hitrostjo) n [vrtlj./min]. Podajalno gibanje pa opravlja obdelovanec in ni kinematično 
povezano z glavnim gibanjem, zato se iz podajalne hitrosti vf [mm/min] izračuna podajanje 
na obrat f [mm/vrtlj.] ali podajanje na zob fz [mm/zob]. Podajanje na obrat se izračuna kot 
količnik med podajalno hitrostjo  in vrtilno hitrostjo, medtem ko podajanje na zob kot 
količnik med podajanjem na obrat on številom zob [2].  
Na sliki 1.1 je z modro obarvano puščico prikazano glavno gibanje pri frezanju (rotacija 
orodja), z rdečo puščico pa osi po katerih se pomika obdelovanec (x in y os) ali orodje (z os). 
Poleg teh osnovnih treh osi, se lahko doda še rotacijske osi. Na sliki 2.1 sta prikazani 
rotacijska os okoli x osi (označena s črko A) in rotacijska os okoli z osi (označena s črko C). 
Rotacijsko os okoli y osi, katera ni prikazana na spodnji sliki, pa bi se označilo s črko B. 
Teoretične osnove 
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Slika 2.1: Glavno gibanje (modro) in smeri podajalnega gibanja (rdeče) [3] 
 
Razlikujemo obodno in čelno frezanje (slika 2.2). Pri čelnem frezanju je os orodja 
pravokotna na površino, ki jo obdelujemo in se uporablja predvsem za obdelavo večjih 
ravnih ploskev. Pri obodnem frezanju pa je os orodja vzporedna s površino in se uporablja 
za obdelavo tako ravnih kakor tudi profiliranih ploskev. Pomembna je le orientacija med 
osjo orodja in obdelovancem, orientacija osi v prostoru je brezpredmetna [1,2]. 
 
 
 
Slika 2.2: Levo: obodno frezanje; desno: čelno frezanje [1]  
Teoretične osnove 
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Sam postopek frezanja je odvisen tudi od smeri vrtenja orodja glede na podajanje 
obdelovanca. Pri protismernem frezanju se obdelovanec pomika proti orodju, medtem ko se 
pri istosmernem frezanju material pomika stran od orodja med samim rezom (slika 2.3) [1].
  
Protismerno frezanje [2]: 
- ugoden potek sil (primeren za starejše stroje), 
- neugoden potek tvorbe odrezka, 
- večja hrapavost. 
 
Istosmerno frezanje [2]: 
- neugoden potek sil (primeren za toge stroje), 
- ugoden potek tvorbe odrezka, 
- manjša hrapavost. 
 
 
 
 
Slika 2.3: Levo: protismerno frezanje; desno: istosmerno frezanje [2] 
 
 
 CNC frezanje 
Frezalni stroj je lahko krmiljen ročno ali avtomatsko. Avtomatsko se stroj krmili s pomočjo 
kontrolne enote in motorno vodenimi pomiki, ročna obdelava pa vključuje ločena krmilna 
kolesa in ročice za krmiljenje pomika v vsaki osi. Kljub temu so lahko tudi CNC (angl. 
Computerized Numerical Control) stroji krmiljeni ročno preko programske opreme stroja. 
Glavna razlika med tradicionalnim frezanjem in CNC frezanjem je torej, da računalnik 
prevzame osnovne kontrolne funkcije.  
NC (angl. Numerical Control) je predhodnik modernih CNC procesov. Razvit je bil v 70-ih 
letih prejšnjega stoletja, dolgo preden so izumili moderne računalnike. NC tehnike vsebujejo 
numerične ukaze za krmiljenje preprostih procesov frezanja.  
Računalniško krmiljenje močno zmanjša pripravo in izdelovalne čase ter v povezavi  s 
sistemom z avtomatičnim menjavanjem orodij, omogoča popolno avtomatizacijo 
industrijskih proizvodnih linij. Ključna povezava v CNC procesih je zmožnost deljenja 
informacij računalniku  o obliki in velikosti obdelovanca  ter drugih oblikovnih lastnosti. Za 
to je potreben CAD (angl. Computer-Aided Design) program, ki omogoča uporabniku  
Teoretične osnove 
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natančno izdelati zahtevan model. Čeprav je CAD programska oprema v zadnjih letih zelo 
napredovala, je še vedno precej zapleteno zanesljivo zmodelirati ter izdelati kompleksne 
obdelovance. 
CAD modeli pa se ne morejo direktno interpretirati s CNC strojem. CNC stroj razume le 
osnovne ukaze in je zato potreben dodaten korak za pretvorbo CAD modela v primerne 
obdelovalne ukaze. 
Za izdelavo končnega izdelka stroj premika orodje po površini obdelovancev po vnaprej 
določenih poteh, pri čemer se odstranjuje material po plasteh ali postopoma iz ene strani do 
druge. Programi, ki se uporabljajo za izdelavo teh poti po katerih se premika orodje, se 
imenujejo CAM (angl. Computer-Aided Manufacturing) programske opreme. CAM ukazi 
zagotavljajo, da orodje ne trči v obdelovanec, da ni podvrženo obremenitvam, ki presegajo 
njegove specifikacije in da odstranjuje material le iz določenih mest na obdelovancu. CAM 
program mora vsebovati tudi podatke, ki definirajo orodje in obdelovalne parametre. CAM 
program izdela G-kodo, ki vsebuje vse ukaze potrebne za krmiljenje CNC stroja [1]. 
 
 
2.2 Definicija plastike in tehnološka delitev polimerov 
Plastika ali plastična masa so materiali sestavljeni predvsem iz dolgih molekul (polimerov), 
ki so pridobljeni sintetično ali pa iz spremenjenih naravnih polimerov. Vsi plastični materiali 
imajo lastnost, da so se ali pa da se lahko na neki stopnji zlahka oblikujejo v neko koristno 
obliko (beseda plastika izvira iz grške besede plastikos, ki pomeni oblikovati).  
Kot je prikazano na sliki 2.4, se materiale lahko klasificira med pline, tekočine in trdnine ob 
razumevanju, da se lahko večino materialov pretvarja iz enega stanja v drugo s pomočjo 
segrevanja ali ohlajanja. Če obravnavamo samo materiale, ki so v trdnem agregatnem stanju 
pri normalnih temperaturah, lahko najdemo tri glavne skupine materialov, in sicer kovine, 
polimere in keramiko. Polimerni materiali se naprej delijo še na sintetične polimere in 
naravne polimere [4]. 
 
Sintetične polimere delimo še na: 
- termoplaste (najbolj razširjeni, možna ponovna predelava (reciklaža)) 
- duroplaste (visoka trdnost in temperaturna obstojnost) 
- elastomere (prenesejo velike elastične deformacije) 
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Slika 2.4: Definicija plastike v obliki diagrama [4] 
 
 
 Inženirska plastika 
Inženirska plastika spada v skupino termoplastov in je bila prvotno tako poimenovana zaradi 
njene sposobnosti nadomeščanja kovinskih delov (avtomobili, gospodinjski aparati, 
kuhinjski pripomočki) in ostalih naravnih materialov, kjer so bili trdnost, togost ali katere 
druge mehanske lastnosti kritične za uporabo. Čeprav te kriteriji še vedno držijo, so bile te 
plastične mase uporabljene še na mnogih drugih področjih. Zato se bolj uporabna definicija 
osredotoča na lastnosti materialov. Večina materialov, ki se identificira kot inženirska 
plastika ima naslednje ključne lastnosti [4]: 
- Visoka trdnost in togost v primerjavi z večino kovin in ostalih naravnih materialov. 
Nekatere inženirske plastike lahko potrebujejo dodatne ojačitve, da se lahko primerjajo s 
kovinami, ki so boljše v teh lastnostih. 
- Ohranitev mehanskih lastnosti čez velik temperaturni razpon.  
- Žilavost, ki lahko prenese naključne udarce v različnih oblikah uporabe.  
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- Dimenzijska stabilnost v temperaturnem razponu normalne uporabe. Dimenzijska 
stabilnost se lahko določi z merjenjem lezenja ter temperaturnega koeficienta linearnega 
ali prostorninskega raztezka. 
- Sposobnost materiala kljubovati vplivom iz okolja kot so voda, topila, UV svetloba ter 
kisik. Inženirska plastika in kovine so odporne na večino teh vplivov ampak ne na vse. 
Odpornost na vplive iz okolja je potrebno upoštevati pri vsakem namenu uporabe 
materiala. Odpornost na vse vplive iz okolja je redko zahtevana, čeprav večji razpon 
odpornosti kot ga ima material, boljši je.  
- Lahki za preoblikovanje in končno obdelavo. Možnost nadomeščanja več kovinskih 
delov z enim plastičnim (s pomočjo različnih postopkov preoblikovanja), je ena od 
najpomembnejših prednosti plastičnih delov v primerjavi s kovinskimi.  
 
Poleg inženirskih termoplastov poznamo še standardne termoplaste in vrhunske termoplaste 
(slika 2.5). Termoplaste delimo še na amorfne in delno kristalinične. Amorfni imajo 
neurejeno strukturo, medtem ko delno kristalinični vsebujejo dele urejenih molekul. V 
strojništvu je taka delitev zelo pomembna še posebej z vidika doseganja ozkih toleranc. 
Amorfni materiali se v splošnem po predelavi manj skrčijo, medtem ko so delno kristalinični 
bolj problematični za predelavo in dimenzijsko manj stabilni. Slednji so tudi anizotropični, 
kar pomeni da so lastnosti materiala odvisne od smeri, medtem ko so amorfni izotropični 
(lastnosti materiala neodvisne od smeri) [5]. 
  
 
 
Slika 2.5: Delitev termoplastov in delež uporabe [5] 
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2.2.1.1 Polioksimetilen – POM 
Polioksimetilen (POM) ali acetali so skupina polimerov, kateri se uporabljajo v istih 
aplikacijah kakor najlon, vendar pa se acetali uporabljajo manj pogosto. Razlog za to je 
deloma njegova nestabilnost, ki povzroča težave med obdelavo. Kljub temu pa so acetali za 
nekatere uporabe, še posebej v vodi, boljši kakor najlon. Kot je razvidno iz njihove enostavne 
kemijske zgradbe (slika 2.8) so acetali zelo kristalinični, v bistvu najbolj kristalinični od 
vseh termoplastov [4]. 
 
 
 
Slika 2.6: Kemijska zgradba acetala [3] 
 
Velika stopnja kristaliničnosti povzroča odlično trdnost, togost, površinsko trdoto, 
neprepustnost, odpornost proti topilom in ostro temperaturo tališča. V teh lastnostih so 
acetali v splošnem enaki najlonu. Večja stopnja kristaliničnosti acetalom zmanjšuje žilavost 
v primerjavi z najlonom, vendar zelo malo. Zato se lahko tudi acetali uporabljajo v 
aplikacijah, kjer je potrebna dobra žilavost materiala. Acetali so nekoliko bolj zarezno 
občutljivi kakor najlon. To pomeni, da se zlomijo pri manjši udarni moči, če je bila izrezana 
zareza na preizkušancu. Kljub temu pa imajo acetali zelo dobro odpornost proti utrujanju 
[4]. 
 
 
2.3 Obdelovalnost plastičnih mas in vpliv temperature 
Čeprav je večina plastičnih mas lahkih za preoblikovanje, veliko plastičnih kosov potrebuje 
še končno obdelavo preden se lahko začnejo uporabljati.  Pri preoblikovanju je potrebno še 
posebej paziti, da so kosi dobro in pravilno preoblikovani preden se jih nadaljnje obdela. 
S postopki odrezavanja se končno obdela veliko plastičnih kosov. Končna obdelava lahko 
vključuje manjše oblikovalske korekcije, odrez odvečnega materiala, ki obdaja končno 
obliko izdelka, izdelavo lukenj ali pripravo površine za nadaljnje korake končne obdelave. 
Odrezavanje je potrebno tudi pri kosih za katere so zahtevane ozke tolerance. Take kose se 
preoblikuje na večje dimenzije kakor so potrebne, nato pa se jih s postopki odrezavanja 
obdela na končno dimenzijo, ki je v ožjih tolerancah kakor pri preoblikovanju. 
Postopki odrezavanja so bili prvotno razviti za obdelavo kovin, zato je pri odrezavanju 
plastičnih materialov potrebno upoštevati nekaj modifikacij. Vpliv temperaturnih sprememb 
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je pri plastiki še posebej pomemben. Segreta plastika se veliko bolj raztegne kakor segreta 
kovina (tudi do 10-krat več). Ta raztezanja lahko povzročajo odstopanja od toleranc, če se 
med obdelavo material dovolj segreje in če niso opravljene korekcije za nadaljnje krčenje 
materiala, ko se ohladi (izvrtane luknje v plastičnih materialih so za približno 0,05 mm 
manjše od pričakovane dimenzije, saj se material po vrtanju skrči zaradi ohlajanja). 
Naslednji temperaturni vpliv je relativno majhna toplotna prevodnost plastike, ki povzroča 
zelo počasno odvajanje toplote in zaradi nizke temperature tališča lahko pride tudi do taljenja 
plastike ali mehčanja ter krivljenja. Hladilno-mazalne tekočine se pri obdelavi plastičnih 
materialov manj pogosto uporablja kakor pri obdelavi kovin, saj lahko nekatere tekočine 
vsebujejo topila, ki reagirajo z materialom. Vseeno pa se pri nekaterih operacijah uporablja 
hladilna sredstva kot so tekoči zrak, zrak pod visokim pritiskom, voda in nereaktivna topila. 
Bolj pogosta metoda hlajenja pri obdelavi plastike je, da se enostavno obdeluje manj 
intenzivno.  
Poleg bolj počasne obdelave, lahko zmanjšamo vnos toplote v material s prekinjenim 
postopkom obdelave. Pri vrtanju se na primer med obdelavo orodje dviguje na začetno 
višino. S tem se materialu omogoči dovolj časa da se ohladi, poleg tega pa se tudi odrezki 
lepše odnašajo. 
Čeprav se zdi nenavadno, se lahko vnos toplote v material zmanjša z večanjem hitrosti 
vrtenja orodja, pri ohranjeni nizki podajalni hitrosti. Orodje namreč odnese nekaj toplote iz 
toplotno vplivane cone, torej se pri večji hitrosti vrtenja orodja zmanjša vnos toplote v 
material. 
Za čim manjše segrevanje materiala med odrezovanjem pa je bistveno tudi ohranjanje 
ostrega orodja [4]. 
 
Na spodnji sliki je prikazan primer krivljenja izdelka po obdelavi, kjer  zaradi enostranskega 
odrezovanja toplotno vplivamo samo na eno stran plošče. 
 
 
 
Slika 2.7: Krivljenje zaradi enostranskega odrezovanja [6] 
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Tudi proizvodni procesi preoblikovanja plastike, zlasti ekstruzija, vplivajo na lastnosti in 
uporabnost materiala. Pri ekstruziji granulat iz umetne mase preko polža potiskamo in 
segrevamo, tako da se material stali. Talino se potisne skozi matrico, odreže in ohladi. S tem 
postopkom dobimo različne polizdelke, kot so na primer plošče, okrogle palice ali cevi.  
Material, ko pride čez matrico, se počasi ohlaja od površine do jedra (slika 2.8). Slaba 
toplotna prevodnost plastike ima za posledico različne hitrosti hlajenja. Medtem ko se 
površina že strdi, jedro še vedno vsebuje talino ali zmehčan material. Ker je krčenje jedra 
zaradi ohlajanja ovirano s trdo površinsko plastjo, se v materialu pojavijo notranje napetosti. 
Nadaljnja obdelava tako izdelanih polizdelkov zna biti zato zelo problematična [6]. 
Na sliki 2.8 je prikazano ohlajanje polizdelkov po ekstruziji, kjer rumena barva prikazuje 
jedro, ki se najkasneje ohladi. 
 
 
 
Slika 2.8: Ohlajanje polizdelkov po ekstruziji (puščice prikazujejo smer ohlajanja) [6] 
 
 
 Termična analiza obdelave z odrezavanjem 
Med postopki odrezavanja se material deformira in večina potrebnega dela za deformacijo 
se pretvori v toploto. Največ toplote se generira v primarni strižni coni v kateri se material 
odreže od obdelovanca in odstrani v obliki odrezka. Toplota se nato širi po coni rezanja, s 
tem pa se segreva obdelovanec, rezalno orodje in odrezki, del toplote pa se razširi tudi v zrak 
kot sekundarni toplotni tok (slika 2.9). Najkoristnejši je toplotni tok v odrezek, saj odrezki 
med zapuščanjem rezalne cone odnašajo tudi toploto, s tem pa se manj toplote odvede na 
obdelovanec in orodje. Segrevanje obdelovanca je neugodno, saj je lahko ogrožena kakovost 
obdelane površine, pri preveliki temperaturi orodja pa lahko orodje izgubi svojo rezalno 
sposobnost. Širjenje toplote je odvisno predvsem od toplotne prevodnosti materiala 
obdelovanca in orodja. Na nastanek toplote pa vplivajo tudi preoblikovalna odpornost 
materiala, njegova trdota, rezalna hitrost ter podajanje [7].  
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Slika 2.9: Teoretični toplotni tokovi med procesom odrezavanja [7] 
 
Iz slike 2.10 je razvidno, da je poraba energije pri odrezavanju močno odvisna od debeline 
odrezka. Poraba energije je tudi razdeljena na energijo za striženje, ki je najbolj odvisna od 
debeline odrezka, nekoliko manj je od debeline odrezka odvisno trenje na prosti ploskvi 
(ploskev orodja, ki je obrnjena proti obdelovancu), medtem ko velikost trenja na cepilni 
ploskvi (ploskev orodja po kateri se odvaja odrezek) ni odvisna od debeline odrezka. Skoraj 
celotna porabljena energija se pretvori v toploto [7].   
 
 
 
Slika 2.10: Značilni primer porabe energije (navpična os) v odvisnosti od debeline odrezka 
(vodoravna os) pri odrezavanju [7] 
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Rezalna hitrost pri odrezavanju igra močno vlogo pri razporeditvi generirane toplote (slika 
2.11). Višja kot je rezalna hitrost več toplote bo nastalo med procesom odrezavanja. Po drugi 
strani, pa se bo pri višjih rezalnih hitrostih več toplote odvedlo z odrezki in je s tem manj 
prešlo na obdelovanec in orodje [7].  
 
 
 
Slika 2.11: Vpliv rezalne hitrosti na porazdelitev toplote med odrezavanjem kovin [7] 
 
 
2.4 Metoda načrtovanja eksperimentov  
Raziskovalci izvajajo eksperimente praktično na vseh področjih raziskav, običajno da 
odkrijejo nekaj o določenemu procesu ali sistemu. Bolj formalno lahko definiramo 
eksperiment kot test ali serija testov v katerih se naredijo namenske spremembe vhodnim 
spremenljivkam procesa, tako da lahko opazujemo in identificiramo vzroke za spremembe, 
ki se vidijo v odzivu sistema.  
Če se eksperiment želi izvesti najbolj učinkovito, je potrebno uporabiti znanstveni pristop 
za planiranje eksperimenta. Statistično načrtovanje eksperimentov se nanaša na proces 
planiranja eksperimentov tako, da so zbrani primerni podatki, ki so lahko analizirani in 
rezultirajo v veljavnih in objektivnih zaključkih. Statistični pristop načrtovanja 
eksperimentov je potreben, če želimo oblikovati smiselne zaključke iz podatkov.  
Za statistični pristop k načrtovanju in analizi eksperimenta je potrebno, da ima vsak, ki je 
vključen v eksperiment jasno idejo kaj se bo preučevalo, kako se bodo zbrali podatki in vsaj 
kvalitativno razumevanje kako se bodo ti podatki analizirali.  
Na splošno so eksperimenti uporabljeni za ugotavljanje učinkovitosti procesov in sistemov. 
Proces ali sistem je lahko predstavljen z modelom na sliki 2.12. Običajno lahko 
vizualiziramo procese kot kombinacijo operacij, strojev, metod, ljudi ter ostalih virov, ki 
transformirajo vhodne podatke v izhodne in imajo eno ali več opaznih odzivnih 
spremenljivk. Nekatere procesne spremenljivke so lahko krmiljene, nekatere pa ne [8].  
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Slika 2.12: Splošni model procesa ali sistema. [8] 
 
Cilj eksperimenta lahko vsebuje naslednje [8, 9] 
- določiti, katere spremenljivke imajo največji vpliv na izid procesa y, 
- določiti nastavitve najvplivnejših spremenljivk x tako, da se izid procesa y čim bolj 
približa želeni vrednosti, 
- določiti nastavitve najvplivnejših spremenljivk x tako, da je variabilnost izida procesa y 
najmanjša, 
- določiti nastavitve najvplivnejših spremenljivk x tako, da je učinek nekrmiljenih 
spremenljivk z na izid procesa y najmanjši.  
 
Predlagani koraki izvedbe metode načrtovanja eksperimentov so [9]: 
1. Določitev in formulacija problema 
2. Določitev ciljev (poznavanje procesa) 
3. Določitev vplivnih faktorjev/parametrov 
4. Načrtovanje eksperimenta 
5. Izvedba eksperimenta 
6. Analiza podatkov 
7. Interpretacija rezultatov/optimizacija 
8. Izvedba potrditvenih testov 
 
V naslednjih podpoglavjih sledi bolj podroben opis teh korakov. 
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 Določitev in formulacija problema 
To se lahko zdi kot precej očitna točka, vendar pa v praksi pogosto ni enostavno ugotoviti, 
da obstaja problem, ki zahteva eksperimentiranje. Obenem pa niti ni preprosto razviti jasne 
in splošno sprejete izjave o tem problemu. Potrebno je razviti vse ideje o ciljih eksperimenta. 
Običajno je pomembno, da se zberejo podatki iz vseh zadevajočih skupin: inženirstvo, 
zagotavljanje kakovosti, proizvodnja, marketing, menedžment, stranka in operater, ki ima 
ponavadi veliko vpogleda in je prepogosto prezrt. S tem razlogom, je skupinski pristop k 
načrtovanju eksperimenta priporočen [8]. 
 
 
 Določitev ciljev 
Pri določitvi odzivne spremenljivke, mora biti ta, ki opravlja eksperiment prepričan, da ta 
spremenljivka ponuja koristno informacijo o procesu, ki se obravnava. Običajno je 
pomembno najti probleme povezane z opredelitvijo odzivov in  kako bodo odzivi izmerjeni  
še preden se bo eksperiment izvedel [8].  
 
 
 Določitev vplivnih faktorjev 
Pri obravnavi faktorjev, ki lahko vplivajo na delovanje procesa ali sistema, izvajalec 
eksperimenta običajno odkrije, da se ti faktorji lahko delijo med potencialne načrtovane 
faktorje in motilne faktorje. Potencialni načrtovani faktorji so faktorji, katere si izvajalec 
eksperimenta morda želi spreminjati v eksperimentu. Pogosto se opazi, da v to kategorijo 
spada veliko faktorjev in je zato potrebna nadaljnja klasifikacija. Naprej se lahko faktorje 
deli na načrtovane faktorje, konstantne faktorje in faktorje, ki se lahko spreminjajo. 
Načrtovani faktorji so faktorji, ki se obravnavajo v eksperimentu. Konstantni faktorji so 
spremenljivke, ki lahko povzročijo kakšen vpliv na odziv, vendar pa na namen eksperimenta 
nimajo vpliva in se jih obdrži na določenem nivoju. Med faktorji, ki se lahko spreminjajo pa 
spadajo eksperimentalne enote ali materiali, na katere so vezani načrtovani faktorji in so 
običajno nehomogeni. Pogosto se domneva, da imajo konstantni faktorji in faktorji, ki se 
lahko spreminjajo zelo malo vpliva.  
Motilni faktorji pa imajo lahko velik vpliv in jih je potrebno upoštevati, kljub temu da nas v 
kontekstu eksperimenta ne zanimajo. Motilni faktorji se pogosto delijo med krmiljene, ne 
krmiljene in šumne faktorje. Krmiljene motilne faktorje lahko izvajalec eksperimenta nastavi 
na željen nivo, medtem ko ne krmiljene ne more. V primeru, da se faktor spreminja naravno 
in ne krmiljeno, se tak faktor imenuje šum. V takih primerih, je potrebno najti takšne 
načrtovane faktorje, pri katerih bo šum najmanjši.  
Ko izvajalec eksperimenta določi načrtovane faktorje, je potrebno določiti območja v katerih 
se bo faktor spreminjal in nivoje v katerih se bo izvajal eksperiment. Za to je potrebno znanje 
o procesu, ki se obravnava. To znanje o procesu je običajno kombinacija izkušenj in  
teoretičnega razumevanja. 
Vzrok-posledica diagram je lahko zelo koristen pri organizaciji informacij pridobljenih s 
pred eksperimentalnim planiranjem. Takemu diagramu pravimo tudi diagram ribja kost, ker 
je odzivna spremenljivka narisana vzdolž hrbtenice, potencialni vzroki ali načrtovani 
faktorji, pa so organizirano razporejeni po rebrih ribe (slika 2.13). Vzrok-posledica diagram 
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uporablja  vzroke merjenja, materiala, ljudi, okolja, metode in strojev za organizacijo 
informacij in potencialnih načrtovanih faktorjev. Nekateri individualni vzroki bodo direktno 
vodili do načrtovanih faktorjev, medtem ko nekateri predstavljajo potencialno območje, v 
katerem so potrebne še nadaljnje raziskave, da se jih spremeni v načrtovane faktorje.  Med 
drugimi pa se lahko pojavijo tudi vzroki, ki se jih obdrži na konstantnem nivoju ali se jih 
blokira (zmanjšanje ali eliminacija variabilnosti povzročene od motilnih faktorjev)  [8].  
 
 
 
Slika 2.13: Ishikawa (vzrok-posledica) diagram za proces struženja [3, 9] 
   
 Načrtovanje eksperimenta 
V tem koraku je potrebno izbrati ustrezen načrt eksperimenta. Med najbolj znanimi so 
faktorski in delno faktorski načrt, CCD (ang. Central Composite Design), BBD (ang. Box 
Behnken Design) in ortogonalne matrike. Obsežnost načrta je odvisna od števila faktorjev in 
njihovih nivojev, operativnih in finančnih sredstev. Preveriti je potrebno ali so izvedljive vse 
nastavljene kombinacije parametrov in vrstni red eksperimenta. Določiti je potrebno tudi 
način merjenja izhodnih spremenljivk, ki lahko zahteva dodaten eksperiment [9].  
Faktorski in delno faktorski načrt sta zelo koristna za preiskavo faktorjev (angl. Factor 
Srcreening). To pomeni, da se poiščejo najpomembnejši faktorji, ki vplivajo na sam proces. 
Včasih se temu reče tudi procesna karakterizacija (angl. Process Characterization). 
Faktorski načrt se uporablja, ko je več interesnih faktorjev za eksperiment (slika 2.14). V 
takih načrtih se faktorje spreminja skupaj, še posebej pa je značilno, da se v vsakem 
popolnem eksperimentu uporabijo vse možne kombinacije faktorjev. Če torej obstajata 
faktorja G in H, z g nivoji faktorja G in h nivoji faktorja H, potem vsaka ponovitev vsebuje 
vse gh možne kombinacije. Vpliv faktorja je opredeljen kot sprememba odziva, ki jo 
povzroči sprememba nivoja faktorja [10]. 
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Slika 2.14: Dvo-nivojski faktorski načrt z dvema faktorjema [10] 
 
CCD  načrt, ki je prikazan na sliki 2.15, je najbolj pogosto uporabljen načrt v metodi 
odzivnih površin. CCD ima tri skupine načrtovanih točk [9]: 
- dvo-nivojske faktorske ali delno faktorske točke, 
- osne točke (včasih se jih imenuje tudi zvezdaste točke), 
- centralna točka. 
 
 
 
Slika 2.15: CCD načrt s kodiranimi vrednostmi faktorjev [3, 9] 
 
CCD načrt je zasnovan za oceno koeficientov kvadratnega modela. Vsi opisi točk so v 
kodiranih vrednostih faktorjev. V ta načrt se lahko doda tudi kategorične faktorje.  To pa 
povzroči da se bo število ponovitev posameznega eksperimenta pomnožilo za število 
kombinacij nivojev kategoričnega faktorja [9]. 
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BBD načrt (slika 2.16) prav tako spada v metodo odzivnih površin in je izdelan tako, da 
potrebuje samo 3 nivoje, kodirane kot -1, 0 in +1. BBD načrt je na voljo za od 3 do 10 
faktorjev. Nastanejo z združevanjem dvo-nivojskih faktorskih modelov z nepopolnimi 
blokovnimi modeli. Tak način ustvarja načrte z želenimi lastnosti, ampak kar je 
najpomembneje, le z delom eksperimenta, ki je potreben za faktorje na treh nivojih. Ker so 
le trije nivoji, je kvadratični model najbolj primeren [9].  
 
 
 
Slika 2.16: BBD načrt [9] 
 
 
 Izvedba eksperimenta 
Ko se izvaja eksperiment, je nujno potrebno pozorno spremljati proces, da je vse izvedeno 
po planu. Napake med izvajanjem eksperimenta na tej stopnji, načeloma uničijo veljavnost 
eksperimenta. Planiranje vnaprej je zato ključnega pomena za uspeh [8].  
Pred izvedbo eksperimenta je potrebno preveriti lokacijo izvedbe (brez vplivov iz okolja) ter 
razpoložljivost strojev, operaterjev in materiala. Poleg naštetega je smiselno še preračunati 
predvidene stroške eksperimenta. Med samim eksperimentov je zaželeno, da je operater med 
eksperimentom stalno navzoč, da lahko spremlja dogajanje in opazi, če se pojavijo kakšne 
neskladnosti. Odzive eksperimenta je potrebno napisati v vnaprej pripravljeno tabelo ali 
direktno v računalnik [9].  
 
 
 Analiza podatkov 
Za analizo podatkov je potrebno uporabiti statistične metode, da so rezultati in zaključki 
objektivni. Če je bil eksperiment načrtovan pravilno in je bil opravljen skladno z načrtom, 
potrebne statistične metode niso zapletene. Obstaja veliko odličnih programskih paketov 
izdelanih za analizo podatkov in ogromno programov uporabljenih v četrtem koraku, ki se 
uporabljajo za izbiro načrta eksperimenta, ponujajo brezhiben  in direkten stik s statistično 
analizo. Pogosto igrajo pomembno vlogo pri analizi podatkov preproste grafične metode, ki 
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bodo predstavljene v nadaljevanju. Ker se lahko veliko vprašanj, ki zanimajo izvajalca 
eksperimenta postavi v hipotetično-testni okvir, so hipotetična testiranja in ocenjevanje 
intervala zaupanja zelo uporabna pri analizi podatkov pridobljenih iz načrtovanega 
eksperimenta. V veliko pomoč je tudi prikaz rezultatov v obliki empiričnega modela. 
Empirični model je enačba izpeljana iz pridobljenih podatkov, ki prikazuje povezavo med 
odzivom in pomembnimi načrtovanimi faktorji.  
Metoda odzivnih površin je zbirka matematičnih in statističnih tehnik uporabnih za 
modeliranje in analiziranje problemov v katerih je odziv pod vplivom različnih 
spremenljivk, cilj pa je optimizirati odziv. Običajno se prikaže odzivna površina grafično, 
kot je prikazano na sliki 2.17, kjer je izkoristek odvisen od dveh faktorjev (temperatura in 
tlak). Za pomoč pri vizualizaciji odzivne površine se pogosto izriše tudi konture odzivne 
površine. Konture prikazujejo konstantne odzive in so izrisane v ravnini, ki jo definirata 
faktorja. Vsaka kontura predstavlja določeno višino odzivne površine [8].  
 
 
Slika 2.17: Levo: grafični prikaz odzivne površine; desno: dodan konturni diagram [8] 
 
Poleg metode odzivnih površin poznamo še diagram glavnih vplivov, kocka diagram, pareto 
diagram in diagram normalne porazdelitve glavnih vplivov.  
Diagram glavnih vplivov pokaže smer vpliva na proces (odziv pada ali narašča), poleg tega 
pa nam naklon pove velikost vpliva (strmejši kot je naklon, večji je vpliv). Primer diagrama 
glavnih vplivov je prikazan na sliki 2.18 [9]. 
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Slika 2.18: Diagram glavnih vplivov [9] 
 
Kocka diagram poda odziv vseh kombinacij glavnih parametrov, ki so prikazani v vogalih 
kocke. Na sliki 2.19 je prikazan primer kocka diagrama, kjer je odziv (obstojnost orodja v 
minutah) prikazan v vogalih kocke [9].  
 
 
 
Slika 2.19: Kocka diagram [9] 
 
Pareto diagram in diagram normalne porazdelitve vplivov parametrov podajata absolutne 
vrednosti vplivov glavnih parametrov in njihovih interakcij. Primer pareto diagrama je 
prikazan na sliki 2.20 [9].  
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Slika 2.20: Pareto diagram [9] 
 
 
 Interpretacija rezultatov 
Ko so podatki analizirani, mora izvajalec eksperimenta izrisati praktične zaključke o 
rezultatih in priporočiti ukrepanja. Grafične metode so zelo pogoste tudi v tem koraku, še 
posebej, ko je potrebno pokazati rezultate ostalim [8].  
V tem delu se izvede tudi optimizacija, pri kateri želimo določiti optimalne nivoje faktorjev 
in predvideti delovanje pri teh nastavitvah. Najprej se preveri razmerje signala proti šumu in 
ostalih statističnih veličin (p-vrednost, R2,…). Pri robustnem načrtu je glavni cilj 
optimizacije čim večje razmerje signala proti šumu. Preveriti je potrebno tudi zaželenost 
(angl. Desirability) optimalne nastavitve, ki nam pove kolikšno je ujemanje rešitve s kriteriji 
optimizacije [9]. 
  
 
 Izvedba potrditvenih testov 
Po končani optimizaciji je potrebno izvesti še potrditvene teste, da preverimo predvidene 
rezultate. Če testi ne potrjujejo rezultatov ali pa če smo z njimi nezadovoljni, je potrebno  
izvesti dodatne eksperimente. 
Določi se lahko še interval zaupanja, ki potrdi rezultate eksperimenta z 99% gotovostjo, 
katerega  dobimo iz  spodnje enačbe [9]: 
 
𝑪𝑰 = ?̅? ± 𝟑 ∙ (
𝒔
√𝑵
) (2.1) 
 
?̅?…srednji odziv dobljen pri potrditvenem testu 
s…standardna deviacija 
N…število potrditvenih testov 
CI…interval zaupanja (angl. Confidence Interval) 
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Pri majhnih številih potrditvenih testov se namesto standardne deviacije izračuna razliko 
med maksimalno  in minimalno vrednostjo odziva (ymax in ymin) pri potrditvenem testu, kot 
je prikazano v naslednji enačbi: 
 
 
𝑪𝑰 = ?̅? ± 𝟑 ∙ (
𝒚𝒎𝒂𝒙 − 𝒚𝒎𝒊𝒏
√𝑵
) (2.2) 
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3 Izdelava CAD/CAM modela in priprava 
na eksperiment 
V tem poglavju so najprej opisani obdelovanci, ki so bili narejeni tekom eksperimenta. 3D 
model kosa je bil narejen s pomočjo programa Creo, samo simulacijo obdelave, izbiro orodij 
in parametrov ter izpis G-kode pa je bil narejen s pomočjo CAM različice prej omenjenega 
programa, in sicer Creo Manufacturing. Opisani sta tudi orodji, ki sta bili potrebni za 
obdelavo kosov, vendar je le eno od teh imelo spreminjajoče vrednosti parametrov tekom 
eksperimenta. Drugo orodje je imelo konstantne parametre obdelave in je služilo le za 
poravnavo. Potrebno je bilo izbrati tudi metodo merjenja ukrivljenosti kosov po obdelavi, ki 
je prav tako predstavljena v tem poglavju.  
 
 
3.1 Obdelovanec 
Obdelovanec je narejen iz POM kopolimera (POM-C), bolj natančno iz nezapolnjenega 
POM-C (angl. Unfilled POM-C). Poleg POM kopolimera poznamo še POM homopolimer, 
katera skupaj tvorita dve glavni vrsti acetalov.   
 
Glavne značilnosti materiala [15]: 
- visoka trdnost 
- odpornost proti čistilnim sredstvom 
- visoka trdota 
- visoka žilavost 
- zelo dobra električna izolacija 
- dobra obdelovalnost 
- dobre drsne in obrabne lastnosti 
 
V preglednici 3.1 so podane mehanske in termične lastnosti materiala. 
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Preglednica 3.1: Mehanske in termične lastnosti λ[15] 
 Simbol Vrednost Enota 
Natezna trdnost Rm 67 MPa 
Modul elastičnosti 
(upogibni test) 
Eu 2600 MPa 
Modul elastičnosti 
(natezni test) 
En 2800 MPa 
Raztezek pri točki 
tečenja 
Ɛt 9 % 
Raztezek pri lomu Ɛl 32 % 
Temperatura tališča Tm 166 °C 
Temperatura 
steklastega prehoda 
Tg -60 °C 
Toplotna prevodnost λ 0,39 W/(m·K) 
Specifična toplota c 1,4 J/(g·K) 
 
 
 Model preizkušanca in pot orodja 
Na sliki 3.1 je prikazan model izdelka, ki se po obdelavi ukrivi do te mere, da se ga ne da 
vpeti v sestav. Izdelek ima zelo tanke stene in se ga uporablja kot svetlobni difuzor za kamere 
pri strojnem vidu.  
 
 
 
Slika 3.1: Model izdelka, ki se ukrivi po obdelavi 
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Za eksperiment sem naredil model preizkušanca, ki ima poenostavljeno obliko predhodno 
opisanega izdelka. Osredotočil sem se le na izdelavo utorov.  
3D model preizkušanca je bil narejen s pomočjo programa Creo. Model ima obliko kvadra 
oziroma ploščice, ki ima na eni strani več globokih utorov (slika 3.2). Zaradi enostranskega 
frezanja in odstranitve velike količine materiala glede na velikost surovca, naj bi se po 
obdelavi kos ukrivil. Debelina materiala pod utori mora biti dovolj velika, da je kos po 
obdelavi dovolj tog in se ne deformira zaradi lastne teže, poleg tega pa mora biti ta debelina 
dovolj majhna, da se preizkušanec čim več ukrivi. Več kot se bo ukrivil, večja bo razlika 
med minimalno in maksimalno ukrivljenostjo in s tem tudi boljši rezultati eksperimenta.   
Model je bil izrisan tako, da se je prvo naredilo tlorisno skico, ki je bila v obliki pravokotnika 
dolžine 150 mm in širine 45 mm. S pomočjo funkcije ekstrudiranja (angl. Extrude) se skici 
doda še tretjo dimenzijo, in sicer višino, s čimer se preide iz 2D v 3D model. Višino se je 
določilo na 10,8 mm. Nato je bilo potrebno narediti še utore, ki so bili prav tako narejeni s 
pomočjo funkcije ekstrudiranja. Skica utora, katerega radij znaša 6,5 mm in sega v globino 
9,6 mm, je bila narisana na daljšo stransko ploskev kvadra (ploščice). Nato se je s pomočjo 
funkcije ekstrudiranja odstranilo material do nasprotne ploskve kvadra in tako izdelalo utor. 
Potem pa se je s pomočjo funkcije za pomnožitev izbranih oblik (angl. Pattern), še 
pomnožilo število utorov vzdolž daljše stranice ploščice (na 8 utorov). Na sliki 3.2 je 
prikazan 3D model opisanega obdelovanca. 
 
 
 
Slika 3.2: 3D model obdelovanca 
 
Ko je bil CAD model narejen, se je s pomočjo CAM programa (Creo Manufacturing) 
izdelalo še simulacijo obdelave. Najprej je bilo potrebno narediti poravnavo, da se zagotovi 
enako višino po celotni površini. Za večjo natančnost bi bilo potrebno izvesti poravnavo še 
iz druge strani, vendar je za naš eksperiment dovolj poravnava samo iz ene strani. Poravnavo 
se je naredilo s pomočjo čelnega frezanja (angl. Face Milling), in sicer na višino 10,8 mm. 
Pri tem naj bi bilo odvzetega materiala iz surovca samo okoli 0,2 mm v globino, s čimer se 
doseže zelo majhen vpliv te operacije frezanja na zaostale napetosti v materialu. Za orodje 
smo izbrali frezalno glavo premera 40 mm. Podajanje smo nastavili na 1500 mm/min, 
vrtljaje na 7500 vrtlj./min in globino reza na 1 mm (dejanska globina reza je okoli 0,2 mm). 
Vrsto frezanja smo nastavili na istosmerno, obliko poti orodja pa na tako, kot je prikazana 
na sliki 3.3. Na sliki je prikazano tudi orodje, ki se v simulaciji premika po definirani poti.  
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Slika 3.3: Simulacija poti orodja pri poravnavi (prekinjena črta prikazuje hitri gib orodja, polna črta 
pa delovnega) 
 
Z obodnim frezanjem je bilo potrebno zagotoviti še točno dolžino preizkušanca, da so potem 
meritve ukrivljenosti točne. To smo naredili s pomočjo obodnega frezanja (angl. Profile 
Milling). Izbrali smo isto orodje kot pri čelnem frezanju ter se s tem izognili dodajanju 
novega orodja, čeprav frezalna glava v osnovi ni namenjena tej vrsti frezanja. Za potrebe 
eksperimenta namreč ni potrebno odvzeti materiala čez celotno višino modela, saj se glede 
na metodo merjenja (predstavljena v nadaljevanju) potrebuje točno razdaljo le na strani kjer 
so utori. Podajanje in vrtljaje smo nastavili enako kot pri čelnem frezanju, globino reza pa 
na 2 mm. Širina pri tej nalogi nima vpliva na vsebino eksperimenta in se je zato pustilo kose 
po širini neobdelane. Na sliki 3.4 je prikazana pot orodja in orodje s čimer se zagotovi točna 
dolžina preizkušancev na strani utorov. 
 
 
 
Slika 3.4: Simulacija poti orodja za zagotavljanje točne dolžine preizkušancev (prekinjena črta 
prikazuje hitri gib, polna pa črta delovnega) 
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Nato je bilo potrebno narediti še simulacijo izdelavo utorov. To se je naredilo s pomočjo 
funkcije frezalnega okna (angl. Mill Window), s katero se določi okno v katerem se bo s 
tlorisnega pogleda obdelal ves material do površine modela. Nato se je s pomočjo funkcije 
za grobo obdelavo (angl. Roughing), definiralo pot orodja ter parametre obdelave. Način 
frezanja smo določili na istosmerno in obliko poti orodja v spiralno, katero prikazuje slika 
3.5. Za orodje smo izbrali krogelno frezalo premera 8 mm. Podajanje, vrtljaji in globina reza 
se pri tej operaciji tekom eksperimenta spreminjajo in so opisani v nadaljevanju naloge. 
 
 
 
Slika 3.5: Simulacija poti za izdelavo utorov (prekinjena črta prikazuje hitri gib, polna črta pa 
delovnega) 
 
 
3.2 Stroj 
Stroj na katerem se je obdelovalo kose je CNC stroj Super Mini Mill znamke Haas. Haas 
Mini Mills so kompaktni obdelovalni centri, ki zagotavljajo ekonomično rešitev za obdelavo 
majhnih delov. Haas Super Mini Mill pa je okrepljen s hitrejšim menjalnikom orodij, 
hitrejšim vretenom in večjimi podajanji za boljšo proizvodnjo in delno obdelavo. Idealen je 
za šole, start-up trgovine ali kot prvi korak k CNC obdelavi [11]. 
V preglednicah 3.2, 3.3, 3.4 in 3.5 so predstavljeni podatki o stroju, na sliki 3.6 pa je 
omenjeni obdelovalni center prikazan še slikovno.  
 
Preglednica 3.2: Pomiki [11] 
Pomiki Vrednost 
x os 406 mm 
y os 305 mm 
z os 254 mm 
Maksimalna razdalja med vretenom in mizo 356 mm 
Minimalna razdalja med vretenom in mizo 102 mm 
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Preglednica 3.3: Vreteno [11] 
Vreteno Vrednost 
Maksimalna moč 11,2 kW 
Maksimalna hitrost 10000 rpm 
Maksimalen navor 23 Nm pri 4600 rpm 
Pogonski sistem neposredna hitrost, jermenski pogon 
Konus CT ali BT 40 
Mazanje ležajev zračno / vbrizgavanje olja 
Hlajenje zračno hlajenje 
 
 
Preglednica 3.4: Miza [11] 
Miza Vrednost 
Dolžina 914 mm 
Dolžina (delovno območje) 730 mm 
Širina 305 mm 
Širina T reže 16 mm 
Razdalja med T režami 110 mm 
Število T rež 3 
Maksimalna masa na mizi (enakomerno 
porazdeljena) 
227 kg 
 
 
Preglednica 3.5: Podajanje [11] 
Podajanje Vrednost 
Maksimalno med delovnim gibom 21,2 m/min 
Hitri gibi v x osi 30,5 m/min 
Hitri gibi v y osi 30,5 m/min 
Hitri gibi v z osi 30,5 m/min 
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Slika 3.6: CNC obdelovalni center Super Mini Mill [11] 
 
 
 Priprava surovcev in vpenjanje 
Surovce za eksperiment smo izrezali s pomočjo tračne žage iz plošče nazivne debeline 10 
mm, narejene iz plastične mase. V resnici je debelina plošče nihala okoli 11 mm, na sredini 
je bila nekaj desetink milimetra debelejša in pri robovih nekaj desetink milimetra tanjša. 
Vzdolž plošče v smeri ekstruzije se debelina ni spreminjala. Surovce smo izrezali na dolžino 
155 mm in širino 45 mm in sicer enega zraven drugega vzdolž plošče, tako da je bilo nihanje 
v debelini pri vseh kosih enako. S tem se je zagotovilo tudi bolj ali manj enake zaostale 
napetosti med surovci, ki so bile  povzročene zaradi ekstruzije. Na sliki 3.7 je prikazan del 
plošče iz katerega so bili odrezani surovci. 
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Slika 3.7: Modro obarvani del prikazuje del plošče iz katerega so bili odrezani surovci 
 
Surovce se je vpelo s pomočjo vakuum mize, ki je namenjena prav vpenjanju surovcev v 
obliki manjših plošč. Vakuum mizo smo s pomočjo vijakov in matic pričvrstili na mizo CNC 
stroja. Gumijasti trakec okroglega prereza smo napeljali preko utorov na vakuum mizi v 
obliki pravokotnika, nekoliko manjših dimenzij kakor jih ima surovec. S tem se je zagotovilo 
tesnenje med surovcem in mizo. V vakuum mizi je 9 majhnih vijakov, ki zapirajo luknje za 
zrak. Odvili smo dva vijaka znotraj pravokotnika, ki smo ga naredili s trakom. Preko majhne 
cevke, ki je napeljana iz vakuum mize, se črpa zrak s pomočjo vakuumske črpalke. S tem se 
zagotavlja podtlak med surovcem in vakuum mizo, ki je dovolj velik, da drži kos na mestu 
med samo obdelavo. Ker se je obdelovalo enostransko, se je lahko vse operacije naredil z 
enim vpetjem. Na sliki 3.8 je prikazan vpet surovec na vakuum mizi pripravljen za obdelavo. 
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Slika 3.8: Obdelovanec vpet v vakuum mizo pripravljen na obdelavo 
 
Pozicioniranje surovca se je opravilo s pomočjo tipala, s katerim smo se s pomočjo CNC 
stroja dotaknili površine vakuum mize in s tem definirali koordinatno izhodišče obdelovanca 
v z osi. Nato smo se s tipalom dotaknil še prednje in stranske ploskve surovca ter tako 
definirali še izhodišče v x in y osi. Na CNC stroju je bilo potrebno premakniti izhodišče x 
osi za 2,5 mm, ker je surovec po dolžini večji od izrisanega 3D modela za 5 mm. Surovca v 
CAM programu namreč nismo narisali in je bilo zato potrebno koordinatno izhodišče 
definirati kar na 3D model končnega izdelka. Po pozicioniranju prvega kosa, smo si z 
alkoholnim flomastrom označili pozicijo kosa na vakuum mizi, tako da smo naslednje kose 
lahko vpenjali na isto pozicijo in zato ni bilo potrebno opravljati pozicioniranja znova in 
znova. Na sliki 3.9 je prikazan postopek pozicioniranja surovca. 
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Slika 3.9: Pozicioniranje surovca 
 
 
3.3 Orodje 
Orodje s katerim so bili narejeni utori je bilo krogelno steblasto frezalo proizvajalca Walter 
z oznako H602111-8. Frezalo ima dve vijačnici (dva zoba), ki se vijeta pod kotom 30°. 
Frezalo nima prevlek in je narejeno iz karbidne trdnine. Namenjeno je za obdelavo 
neželeznih materialov, najbolj pogosto za obdelavo aluminijevih zlitin. Primerno pa je tudi 
za obdelavo plastičnih mas, ki prav tako spadajo med neželezne materiale.  
Krogelna frezala so zaradi svoje oblike namenjena kopirnemu frezanju. Z njimi je mogoče 
narediti površine najrazličnejših oblik.  
Na sliki 3.11 je prikazana oblika frezala s pripadajočimi dimenzijami označenimi v obliki 
simbolov. Velikosti mer označenih s simboli ter sam opis simbolov je podan v preglednici 
3.6.  
 
 
 
Slika 3.10: Oblika frezala s pripadajočimi dimenzijami [12] 
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Preglednica 3.6: Podatki o frezalu [12] 
Opis Simbol Vrednost 
Premer rezalnega roba Dc 8 mm 
Radij r 4 mm 
Dolžina rezalnega roba Lc 16 mm 
Celotna dolžina l1 100 mm 
Funkcionalna dolžina l4 64 mm 
Povezovalna velikost d1 8 mm 
Število zob Z 2 
 
 
Frezalo se je vpelo v vpenjalni trn s pomočjo stročnice primerne velikosti. Velikost stročnice 
se izbere na podlagi povezovalne velikosti frezala, ki je definirana v preglednici 3.1. Na 
spodnji sliki je prikazano vpeto frezalo v vpenjalni trn. Orodje se nato vpne v vreteno CNC 
stroja ter izvede kalibracijo orodja. S tem se definira točna dolžina orodja in tako je orodje 
pripravljeno za obdelavo.  
 
 
 
Slika 3.11: Krogelno frezalo vpeto v vpenjalni trn. 
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Za poravnavo pa se je uporabilo frezalno glavo premera 40 mm s štirimi zobi prav tako od 
proizvajalca Walter z oznako F4042.B16.040.Z04.08. Frezalno glavo se pritrdi v vpenjalni 
trn s pomočjo katerega se lahko orodje vpne v vreteno CNC stroja. Na frezalno glavo se 
pritrdijo rezalne ploščice, ki se ob preveliki obrabi preprosto zamenjajo z novimi. Frezalne 
glave se uporabljajo predvsem za čelno frezanje velikih in ravnih površin.  
Maksimalna globina reza pri takih orodjih je glede na njihov premer bolj majhna in zato niso 
primerna za obodno frezanje. 
Na sliki 3.13 je prikazana oblika frezalne glave s pripadajočimi dimenzijami označenimi v 
obliki simbolov. Velikosti mer označenih s simboli ter sam opis simbolov je podan v 
preglednici 3.7.  
 
 
 
Slika 3.12: Oblika frezalne glave s pripadajočimi dimenzijami [13] 
 
 
Preglednica 3.7: Podatki o frezalni glavi [13] 
Opis Simbol Vrednost 
Premer rezalnega roba Dc 40 mm 
Povezovalni premer d1 16 mm 
Največja dolžina projekcije l4 40 mm 
Dolžina rezalnega roba Lc 8 mm 
Število zob Z 4 
Masa WT 0,4 kg 
 
 
Uporabljene ploščice so romboidne oblike in so narejene iz karbidne trdnine. Prav tako kot 
krogelno frezalo, so te ploščice namenjene obdelavi neželeznih materialov. Ploščice imajo 
oznako ADHT0803PER-G88 WXN15 in so od enakega proizvajalca kakor frezalna glava in 
krogelno frezalo. 
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Na sliki 3.14 je prikazana oblika frezalne glave s pripadajočimi dimenzijami označenimi v 
obliki simbolov. Velikosti mer označenih s simboli ter sam opis simbolov je podan v 
preglednici 3.8.  
 
 
 
Slika 3.13: Oblika rezalne ploščice s pripadajočimi dimenzijami [14] 
 
 
Preglednica 3.8: Podatki o ploščici [14] 
Opis Simbol Vrednost 
Indeksni tolerančni razred / H 
Število rezalnih robov / 2 
Indeksna širina vstavka l2 6,75 mm 
Dolžina rezalnega roba l 9,52 mm 
Debelina vstavka S 3,18 mm 
Prosti kot (glavni) α 15° 
Prosti kot (stranski) α2 20° 
Radij  r 0,4 mm 
Dolžina gladilnega rezalnega 
roba 
b 1,2 mm 
 
 
Na sliki 3.15 je prikazano uporabljeno orodje z vpeto frezalno glavo v vpenjalni trn. V 
frezalni glavi so prav tako že vpete rezalne ploščice. Običajno se frezalne glave ne snema iz 
vpenjalnega trna tako kot se za razliko od njih steblasta frezala, ki se lahko zelo hitro menjajo 
s pomočjo različnih stročnic.  
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Slika 3.14: Frezalna glava s pritrjenimi rezalnimi ploščicami vpeta v vpenjalni trn 
 
 
3.4 Merilni sistem 
Način merjenja je bilo težko določiti saj je bilo potrebno izmeriti ukrivljenost kosov, ki 
obenem tudi niso bili preveč togi. Ob zelo majhni sili so se namreč že upognili. Odločili smo 
se, da bomo ukrivljenost merili v obliki odmika kosov od podlage, in sicer na sredini, kjer 
je bila ukrivljenost največja (obdelovanec obrnjen tako, da so utori na spodnji strani). 
Meritev smo izvedli s pomočjo merilne urice in CNC obdelovalnega centra. Merilno urico 
smo s pomočjo magneta pritrdili na vreteno stroja. Nato smo preko ročnega načina 
pomikanja na obdelovalnem centru, premikali merilno urico po z osi navzdol do merjenca, 
ki je bil položen na mizo CNC stroja. Merilno urico smo pomikali po 0,01 mm postopoma 
navzdol in ko se je merilna urica dotaknila merjenca, se je kazalec na merilni urici premaknil. 
Odčitali smo pozicijo z osi iz zaslona na CNC stroju in nato na isti način izmeril še pozicijo 
mize. Obe vrednosti smo odšteli, da smo dobili višino najvišjega dela kosa. Potrebno je bilo 
odšteti še 10,8 mm (višina kosa v CAD modelu), da smo dobili dejanski odmik. Merilna 
urica je znamke Mitutoyo s številko modela 513-404. V spodnji preglednici so prikazane 
specifikacije te merilne urice, na sliki 3.16 pa je način merjenja prikazan še slikovno.   
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Preglednica 3.9: Specifikacije merilne urice [16]: 
Model Odčitek Merilno 
območje 
Skala Histereza Ponovljivost Masa Sila pri 
merjenju 
513-
404 
0,01 
mm 
0,8 mm 0-40-0 4 µm 3 µm 45 g 0,3 N ali 
manj 
 
 
 
 
Slika 3.15: Merilni sistem 
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 39 
 
4 Izvedba eksperimenta in optimizacija 
S pomočjo metode načrtovanja eksperimentov in programa Design Expert se je naredilo 
načrt in nato izvedbo eksperimenta, s pomočjo katerega smo dobili podatke za optimizacijo 
parametrov frezanja. Optimizacijo smo naredili samo za parametre frezanja krogelnega 
frezala s katerim so izdelani utori. Poleg čim manjše ukrivljenosti kosov, ki je glavni namen 
naloge, smo za cilj optimizacije dodali še čim krajši čas obdelave, ki je v proizvodni 
bistvenega pomena.  
 
 
4.1 Preliminarni preizkus 
Za optimizacijo parametrov frezanja je bilo najprej potrebno izvesti preliminarni preizkus, s 
katerim smo določili tehnološko okno eksperimenta in dodelali sam postopek obdelave 
kosov. Potrebno je bilo tudi ugotoviti v kakšni meri se kosi ukrivijo po obdelavi in kakšen 
vpliv na to imajo parametri frezanja. Globino reza smo določil tako, da je med minimalno in 
maksimalno vrednostjo čim večji razpon ter da oblika utorov zaradi prevelike globine reza 
ne postane preveč groba (premer orodja je manjši od premera utora). Naslednja stvar, ki smo 
jo preizkusili, je bila določitev  kombinacije maksimalnega podajanja pri minimalnih 
vrtljajih, kjer povzročimo najbolj neugodne razmere za frezanje. Določitev teh dveh 
parametrov je bila seveda narejena pri največji globini reza, kjer dobimo najbolj grobe 
razmere obdelave. Med obdelavo se je lahko že preko zvoka določilo te ekstremne pogoje. 
Pri še bolj ekstremnih pogojih, bi nam lahko obdelovanec celo izpelo iz vakuum mize. Na 
končnem izdelku se je videlo da je hrapavost zaradi tako ekstremnih parametrov tudi precej 
velika, vendar še vedno v zadovoljivih mejah. Najvišje vrtljaje smo določili tako visoke, 
kakor jih premore stroj, najmanjše podajanje pa tako majhno, da čas obdelave ni predolg, 
obenem pa se še vedno zagotavlja dovolj velik razpon med maksimalno in minimalno 
vrednostjo podajanja. Tako določeni mejni parametri so podani v preglednici 4.1. 
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Preglednica 4.1: Mejni parametri frezanja 
 Globina reza ap [mm] Vrtljaji n [vrt./min] Podajanje vf 
[mm/min] 
Minimalna 
vrednost 
0,2 5000 2000 
Maksimalna 
vrednost 
0,6 10000 6000 
 
 
Naredilo se je en kos pri maksimalni globini reza in podajanju ter najmanjših vrtljajih, pri 
čemer smo dobili najbolj neugodne pogoje za frezanje. Opazili smo, da se je po obdelavi kos 
kar precej ukrivil. Da bi ugotovili, v kolikšni meri na ukrivljenost vplivajo parametri frezanja 
smo obdelali še en kos pri bolj blagih parametrih in sicer pri minimalni globini frezanja, 
podajanju 3000 mm/min in hitrosti vrtenja orodja 7000 vrt./min. Razlika v ukrivljenosti 
kosov je bila opazna, vendar pa so večji delež krivljenja verjetno povzročile zaostale 
napetosti, ki so bile povzročene zaradi postopka izdelave plošče (ekstruzije). Za preverjanje 
ponovljivosti smo obdelali še en kos z enakimi parametri kot prvega. Kosa sta bila skoraj 
povsem enako ukrivljena in oba precej bolj kakor kos, ki je bil obdelan z bolj blagimi 
parametri (slika 4.1).  
 
 
 
Slika 4.1: Primerjava ukrivljenosti kosov pri različnih parametrih frezanja 
 
V nadaljevanju eksperimenta se je zmanjšalo širino in dolžino surovca, tako da se lahko 
surovec boljše vpne na vakuum mizo in da se bolj ekonomično porabi material.  
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4.2 Načrtovanje in izvedba eksperimenta 
Eksperiment smo načrtovali s pomočjo programa Design Expert. V programu smo najprej 
izbrali metodo s katero smo izdelali načrt eksperimenta. Odločili smo se za metodologijo 
odzivnih površin, in sicer za CCD načrt. Ko je bil načrt izbran, je bilo potrebno izbrati koliko 
numeričnih  in koliko kategoričnih faktorjev se bo obravnavalo. Izbrali smo tri numerične 
faktorje, in sicer podajanje, globino reza in vrtljaje. Kategoričnih faktorjev nismo 
obravnavali. Vnesti je bilo potrebno še maksimalne in minimalne vrednosti obravnavanih 
parametrov (vrednosti določene s pomočjo preliminarnega preizkusa), izbrati na koliko 
nivojih se bo naredil eksperiment in kolikokrat se ponovi centralna točka. Odločili smo se, 
da bomo eksperiment opravili na treh nivojih ter centralno točko ponovili trikrat, da bo 
zagotovljena čim večja ponovljivost. Ponovitve centralne točke si ne sledijo ena za drugo v 
eksperimentu, s čimer se prepreči vpliv kakšnih drugih dejavnikov na rezultate.  
V preglednici 4.2 so podani parametri frezanja na posameznih nivojih, na sliki 4.2 pa je 
prikazan vnos mejnih parametrov v program. Kot je razvidno iz slike, smo vrednost alfa 
določili na 1, in se s tem izognili, da bi dobili kombinacije parametrov izven mejnih vrednosti 
določenih s preliminarnim preizkusom. 
 
Preglednica 4.2: Parametri frezanja na posameznih nivojih 
Nivo Globina reza  ap 
[mm] 
Vrtljaji n 
[vrtlj./min] 
Podajanje vf 
[mm/min] 
-1 0,2 5000 2000 
0 0,4 7500 4000 
+1 0,6 10000 6000 
 
 
 
Slika 4.2: Vnos vhodnih parametrov v programu Design Expert 
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V naslednji fazi načrtovanja eksperimenta je bilo potrebno določiti še odzive, katere smo s 
pripadajočimi enotami vpisali v program Design Expert (slika 4.3). Poleg ukrivljenosti 
obdelovanca po obdelavi (odmika) smo se odločili, da bomo merili in optimizirali še čas 
obdelave. Še posebej v strojništvu, se stremi k čim hitrejši proizvodnji izdelkov in s tem k 
čim krajšemu času obdelave. 
 
 
 
Slika 4.3: Vnos odzivov v programu Design Expert 
 
V naslednjem koraku se nam izpiše tabela s sedemnajstimi ponovitvami eksperimenta z 
različnimi kombinacijami parametrov (slika 4.4) . Vrstni red izvedbe eksperimenta se lahko 
poljubno nastavlja, tako da se nastavitev enega parametra čim manjkrat spremeni. Ker se v 
našem primeru lahko vse parametre zelo hitro spremeni v CAM programu, smo vrstni red 
razvrstili naključno. V tabeli lahko opazimo dve prazni koloni, v kateri se po opravljenem 
eksperimentu vpišejo rezultati izmerjenih odzivov.  
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Slika 4.4: Načrt eksperimenta z različnimi kombinacijami parametrov s katerimi se izvede 
eksperiment 
 
Nato smo lahko začeli z izvedbo eksperimenta. Pričvrstili smo vakuum mizo, priklopili 
vakuumsko črpalko in vpeli surovec kakor je že bilo predstavljeno v 3. poglavju. Potrebno 
je bilo še pripraviti, vpeti in kalibrirati orodja ter pozicionirati surovec, kar je prav tako že 
opisano v prejšnjem poglavju. Pri vpenjanju surovcev na vakuum mizo smo surovce obračali 
tako, da je bila napisana številka, ki označuje zaporedno številko eksperimenta, obrnjena 
navzdol. S tem smo preprečili, da se številke ne bi izbrisale med samo obdelavo in da jih po 
obdelavi ne bi bilo potrebno še enkrat pisati. To pa je mogoče tudi zaradi enostranskega 
frezanja, ki pusti eno stran obdelovanca neobdelano. Na sliki 4.5 je prikazan sam proces 
frezanja obdelovanca, in sicer med obdelavo prvega utora.   
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Slika 4.5: Proces frezanja obdelovanca. 
 
Po obdelavi smo vsak kos izpeli in izpihali odrezke, ki so se prijeli na kos. Izpihovalno 
pištolo je bilo potrebno uporabiti čim bolj previdno, saj bi predolgo in premočno pihanje 
lahko vplivalo na hitrejše ohlajanje in posledično na zaostale napetosti in krivljenje.  
Eksperiment smo izvedli brez pihanja med orodje in obdelovanec. Pri zaporedni številki 
eksperimenta 8 in 14, kjer sta bila globina reza in podajanje najmanjša, pa se je izkazalo, da 
obdelava brez pihanja ni bila najboljša odločitev. Odrezki so se namreč nabirali na zgornji 
ploskvi med utori in so se pri obdelavi naslednjega utora enostavno prevrnili v predhodno 
izdelani utor. Kljub temu se je kos normalno izdelal, lahko pa bi imelo to nabiranje odrezkov 
vpliv na ohlajanje obdelovanca med samo obdelavo. Na slikah 4.6  in 4.7 sta prikazana 
obdelovanca številka 8 in 14, ki imata veliko nakopičenih odrezkov v utorih, na sliki 4.8 pa 
je prikazan primer ostalih obdelovancev v eksperimentu, ki imajo zelo malo nabranih 
odrezkov v utorih. 
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Slika 4.6: Obdelovanec številka 8 z nakopičenimi odrezki po obdelavi 
 
 
 
Slika 4.7: Obdelovanec številka 14 z nakopičenimi odrezki po obdelavi 
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Slika 4.8: Primer ostalih obdelovancev v eksperimentu po obdelavi 
 
Po obdelavi smo kose postavili na bok, tako da imajo deformacije prosto pot, ko se kosi 
ohlajajo in relaksirajo (slika 4.9). Če bi bili obrnjeni navzdol, bi lahko lastna teža kosov 
vplivala na deformacije.  
 
 
 
Slika 4.9: Ohlajanje in relaksacija kosov po končanem eksperimentu 
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4.3 Analiza rezultatov 
Meritve odmikov smo opravili dva dneva po opravljenem eksperimentu, da so se notranje 
napetosti v obdelovancih sprostile in povzročile deformacije kosov. Rezultate odmikov smo 
vnesli v tabelo, ki smo jo s pomočjo programa Design Expert pripravili že v fazi načrtovanja 
eksperimenta. V to tabelo smo že med samo izvedbo eksperimenta vnašali čase obdelave, ki 
predstavljajo drugi odziv obravnavanega eksperimenta. Časi obdelave so bili izmerjeni na 
sekundo natančno, vendar smo jih pri vnašanju v program zaokrožil na minuto natančno, kar 
je dovolj za analizo eksperimenta. Na sliki 4.10 je prikazan dopolnjen načrt eksperimenta z 
odzivi procesa, poleg tega pa v tabeli lahko opazimo tudi tri prečrtane vrstice. Razlog za to 
je kar precejšnje odstopanje teh točk od regresijskega modela, ki se ga lahko pripravi s 
pomočjo ANOVA analize. Material iz katerega so obdelovanci narejeni je namreč zelo 
nestabilen, poleg tega pa bi odstopanje lahko bilo posledica tudi nehomogenosti materiala. 
Plastika je namreč zelo občutljiva na številne zunanje vplive. Že med samim procesom 
ekstruzije plošče ali pa med skladiščenjem je lahko prišlo do različnih dejavnikov, ki bi lahko 
vplivali na določene dele plošče in s tem na mehanske lastnosti in zaostale napetosti v teh 
delih.  
 
 
 
Slika 4.10: Načrt eksperimenta z dopolnjenimi odzivi 
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 Analiza za odziv odmika 
Najprej smo naredili analizo in regresijski model za odmik. Na začetku je bilo potrebno v 
programu izbrati transformacijo, vendar nismo izbrali nobene. V naslednjem koraku je 
program priporočil linearni model, vendar tudi tukaj nismo nič izbrali, ampak smo se odločil 
za ročno vnašanje parametrov in kombinacij parametrov, ki so vplivni. Kateri parametri ali 
kombinacije parametrov so vplivni smo razbrali iz zavihka ANOVA, nato pa smo jih ročno 
označili kot člene pri tvorbi modela. Vplivni parametri in kombinacije parametrov so v 
ANOVA analizi definirani kot tisti, ki imajo p vrednost manjšo od 0,05. V spodnji 
preglednici so prikazani vplivni parametri s pripadajočimi p vrednostmi. 
 
Preglednica 4.3: Vplivni parametri pri analizi odmika 
 p vrednost 
model 0,0133 
A-podajanje 0,0241 
B-vrtljaji 0,5819 
C-globina reza 0,0127 
B2-vrtljaji2 0,0748 
 
 
Opazimo lahko, da so vplivni parametri podajanje, globina reza in vrtljaji na kvadrat (B2). 
Vrtljaji sami po sebi niso signifikantni saj je p vrednost veliko višja od 0,05. Vidimo lahko 
tudi, da vrtljaji na kvadrat načeloma niso signifikantni (p vrednost manjša od 0,05), niso pa 
tudi nesignifikatni (p vrednost večja od 0,1). Vrednost je torej v nekem mejnem območju, 
tako da smo se odločili, da tudi ta parameter upoštevam v regresijskem modelu. Opazimo 
lahko da ima največji vpliv globina reza, nekoliko manj podajanje, kvadratna vrednost 
vrtljajev pa ima najmanjši vpliv.  
 
Ogledali smo si tudi vrednosti R2, Adj-R2, Pred-R2 in Adeq Precition, ki so prikazane v 
preglednici 4.4. Opazimo lahko, da je vrednost R2 večja od 0,6, kar pomeni da lahko 
zaupamo modelu. Adj-R2 je sicer malo manjši od R2, vendar še v zadovoljivih mejah. Pred-
R2 odstopa od vrednosti Adj-R2 nekoliko več kot je zaželjeno. Adeq Precition pa pove 
razmerje signala in šuma za katerega je zaželjeno, da je večji od 4, kar v našem primeru je. 
 
Preglednica 4.4: Zaupljivost modela 
R2 0,7225 
Adj-R2 0,5992 
Pred-R2 0,2982 
Adeq Precition 7,539 
 
 
V zavihku ANOVA se nam izpišeta tudi dve enačbi, ki popisujeta odmik v odvisnosti od 
vplivnih parametrov. Podani sta končna enačba s kodiranimi faktorji (vnašamo vrednosti +1, 
-1 ali 0) in končna enačba z dejanskimi faktorji. 
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Končna enačba modela s kodiranimi faktorji: 
 
𝒐𝒅𝒎𝒊𝒌 = 𝟎, 𝟔𝟓 + 𝟎, 𝟎𝟏𝟕 ∙ 𝑨 − 𝟑, 𝟑𝟖𝟖 ∙ 𝟏𝟎−𝟑 ∙ 𝑩 + 𝟎, 𝟎𝟏𝟖 ∙ 𝑪 + 𝟎, 𝟎𝟐𝟎 ∙ 𝑩𝟐 (4.1) 
 
Končna enačba modela z dejanskimi faktorji: 
 
𝒐𝒅𝒎𝒊𝒌 = 𝟎, 𝟕𝟔𝟗𝟗𝟖 + 𝟖, 𝟔𝟒𝟑𝟒𝟏 ∙ 𝟏𝟎−𝟔 ∙ 𝒑𝒐𝒅𝒂𝒋𝒂𝒏𝒋𝒆 − 𝟒, 𝟗𝟓𝟐𝟐𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟓 ∙ 𝒗𝒓𝒕𝒍𝒋𝒂𝒋𝒊
+ 𝟎, 𝟎𝟗𝟏𝟗𝟑𝟖 ∙ 𝒈𝒍𝒐𝒃𝒊𝒏𝒂 𝒓𝒆𝒛𝒂 + 𝟑, 𝟐𝟏𝟏𝟏𝟔 ∙ 𝟏𝟎−𝟗 ∙ 𝒗𝒓𝒕𝒍𝒋𝒂𝒋𝒊𝟐 
(4.2) 
 
V nadaljevanju lahko s pomočjo Box-Cox diagrama preverimo katero transformacijo nam 
priporoči program. Vendar nam program ne priporoči nobene, tako da pustimo model 
kakršen je.  
V zadnjem zavihku analize, lahko pogledamo še diagrame, ki prikazujejo vpliv parametrov 
na odmik. Možnosti za obliko diagramov je veliko, vendar smo se odločili za prikaz v obliki 
3D grafov, ki najbolj nazorno prikazujejo popis modela in vpliv parametrov. 
Na sliki 4.11 je prikazan graf, ki prikazuje vpliv globine reza in podajanja na odmik. Vrtljaji 
so v tem primeru konstantni, in sicer na vrednosti 7500 vrt./min. Opazimo lahko, da se z 
večanjem podajanja in večanjem globine reza odmik povečuje. Pri večjih podajanjih in 
globinah reza se tvorijo debelejši odrezki, pri čemer pa se ustvarja večje trenje med orodjem 
in obdelovancem. S povečanjem trenja se poveča tudi dovedena toplota v obdelovanec, ki 
zaradi majhne toplotne prevodnosti povzroči zaostale napetosti po obdelavi in posledično 
ukrivljenost obdelovanca.  
 
 
 
Slika 4.11: Graf vpliva podajanja in globine reza na odmik 
Izvedba eksperimenta in optimizacija 
50 
Na sliki 4.12 in 4.13 sta prikazana še grafa, ki prikazujeta vpliv kombinacije podajanja in 
vrtljajev ter globine reza in vrtljajev na odmik. Z višanjem vrtljajev ustvarjamo večjo rezalno 
hitrost, ki povzroči večji odvod toplote v odrezek in s tem manjšega v orodje in obdelovanec. 
Prav tako naj bi orodje zaradi višjih vrtljajev odvedlo več toplote iz rezalne cone. Iz grafov 
lahko opazimo, da je namanjši odmik okoli srednje vrednosti vrtljajev, največji pa pri 
najnižje nastavljenih vrtljajih. To lahko pomeni,  da je na neki točki prišlo do tako velike 
ustvarjene toplote zaradi povečane rezalne hitrosti, da je ni bilo mogoče več odvesti z odrezki 
in se je posledično odvajala v obdelovanec in orodje.  
 
 
 
Slika 4.12: Graf vpliva podajanja in vrtljajev na odmik 
 
 
 
Slika 4.13: Graf vpliva globine reza in vrtljajev na odmik 
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 Analiza za odziv časa obdelave 
Po istem postopku smo naredili še analizo za čas obdelave, ki smo ga določili kot drugi odziv 
eksperimenta. Analizo smo naredili po istem postopku kakor za odmik. Prvo smo izvedli 
analizo brez transformacije, vendar nam je na koncu Box-Cox diagram predlagal 
logaritemsko transformacijo, tako da smo to tudi uporabili. Prav tako smo se tudi tukaj 
odločili za ročno vnašanje vplivnih parametrov, katere smo lahko razbrali iz zavihka 
ANOVA. Ker sta podajanje in globina reza neposredno povezani s časom obdelave imamo 
p vrednost res zelo majhno, skoraj nič. Za signifikantne parametre se poleg podajanja in 
globine reza izkažejo tudi kvadratne vrednosti teh dveh parametrov in kombinacija podajanja 
z globino reza. Vrtljaji na čas obdelave pri frezanju nimajo vpliva. V spodnji preglednici so 
predstavljeni vplivni parametri s pripadajočimi p vrednostmi. 
 
Preglednica 4.5: Vplivni parametri za čas obdelave 
 p-vrednost 
model <0,0001 
A-podajanje <0,0001 
C-globina reza <0,0001 
AC 0,0007 
A2 <0,0001 
C2 <0,0001 
 
 
Prav tako smo preverili vrednosti R2, Adj-R2, Pred-R2 in Adeq Precition, ki so prikazani v 
preglednici 4.6. Prav vse vrednosti so praktično idealne in modelu lahko popolnoma 
zaupamo. Kar pa sploh ni presenetljivo, saj podajanje in globina reza definirata čas obdelave. 
Odstopanje je možno le zaradi zaokroževanja na polne minute.  
 
Preglednica 4.6: Zaupljivost modela za čas obdelave 
R2 1,0000 
Adj-R2 0,9999 
Pred-R2 0,9997 
Adeq Precition 651,643 
 
 
Pogledamo si še regresijska modela, ki popisujeta vpliv parametrov na čas obdelave. Modela 
sta prikazana v naslednjih dveh enačbah, kjer je ena v obliki kodiranih vrednosti faktorjev 
in druga z dejanskimi vrednostmi faktorjev. 
 
Končna enačba modela s kodiranimi faktorji: 
 
𝒍𝒏(𝒄𝒂𝒔 𝒐𝒃𝒅𝒆𝒍𝒂𝒗𝒆)
= 𝟐, 𝟖𝟗 − 𝟎, 𝟑𝟏 ∙ 𝑨 − 𝟎, 𝟓𝟒 ∙ 𝑪 − 𝟖, 𝟑𝟎𝟐 ∙ 𝟏𝟎−𝟑 ∙ 𝑨 ∙ 𝑪 + 𝟎, 𝟏𝟒 ∙ 𝑨𝟐
+ 𝟎, 𝟏𝟑 ∙ 𝑪𝟐 
(4.3) 
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Končna enačba modela z dejanskimi faktorji: 
 
𝒍𝒏(𝒄𝒂𝒔 𝒐𝒃𝒅𝒆𝒍𝒂𝒗𝒆)
= 𝟓, 𝟔𝟓𝟒𝟖𝟕 − 𝟒, 𝟐𝟔𝟔𝟔𝟎 ∙ 𝟏𝟎−𝟒 ∙ 𝒑𝒐𝒅𝒂𝒋𝒂𝒏𝒋𝒆 − 𝟓, 𝟑𝟎𝟐𝟓𝟒
∙ 𝒈𝒍𝒐𝒃𝒊𝒏𝒂 𝒓𝒆𝒛𝒂 − 𝟐, 𝟎𝟕𝟓𝟓𝟑 ∙ 𝟏𝟎−𝟓 ∙ 𝒑𝒐𝒅𝒂𝒋𝒂𝒏𝒋𝒆 ∙ 𝒈𝒍𝒐𝒃𝒊𝒏𝒂 𝒓𝒆𝒛𝒂
+ 𝟑, 𝟒𝟕𝟖𝟏𝟏 ∙ 𝟏𝟎−𝟖 ∙ 𝒑𝒐𝒅𝒂𝒋𝒂𝒏𝒋𝒆𝟐 + 𝟑, 𝟑𝟔𝟒𝟏𝟖 ∙ 𝒈𝒍𝒐𝒃𝒊𝒏𝒂 𝒓𝒆𝒛𝒂𝟐 
(4.4) 
 
 
V naslednjem zavihku si lahko ogledamo še 3D graf vpliva podajanja in globine reza na čas 
obdelave. Vidimo, da je čas obdelave krajši z večanjem globine reza in podajanja, kar je bilo 
tudi za pričakovati.   
 
 
 
Slika 4.14: Graf vpliva podajanja in globine reza na čas obdelave 
 
 
4.4 Optimizacija 
Po analizi in določitvi regresijskih modelov se lahko začne z optimizacijo parametrov. 
Najprej je potrebno določiti kriterije vhodnih parametrov. Za podajanje smo določili 
območje v katerem se bo nahajala rešitev optimizacije med 2000 mm/min in 6000 mm/min 
za vrtljaje pa med 5000 vrt./min in 10000 vrt./min. Ti območji sta enaki kakor območji v 
katerih je potekal eksperiment. Za globino reza pa smo določili cilj optimizacije na 0,4 mm. 
Če bi rešitev bila v katerih drugih vrednostih kakor v vrednostih s katerimi smo izvedli 
eksperiment, bi se lahko zgodilo, da orodje ne bi prišlo do iste točke končne globine z 
nastavljeno vrednostjo globine reza (preverjeno v simulaciji poti orodja v CAM programu). 
Zato smo se odločili, da izberemo vrednost globine reza  na 0,4 mm, saj smo tudi rezultat 
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dobili najbližje tej vrednosti, ob nastavitvi območja rešitve globine reza med 0,2 mm in 0,6 
mm. 
 
Slika 4.15: Določitev kriterijev optimizacije za vhodne parametre 
 
Nato smo določili še cilj optimizacije za odmik in čas obdelave, kakor je prikazano na sliki 
4.16. Obe vrednosti želimo imeti čim manjše, tako da smo nastavili cilj na minimalno 
vrednost pri obeh odzivih eksperimenta. Območje optimizacije je omejeno z istimi 
vrednostmi, kakor so bile minimalne in maksimalne vrednosti rezultatov eksperimenta. Za 
odziva pa je bilo mogoče določiti tudi utež, ki rešitev optimizacije še bolj pomakne proti 
cilju, ki smo ga nastavili (minimalna vrednost). Za odmik in čas obdelave smo nastavili utež 
na maksimalno vrednost, ki znaša 10 enot. Možno pa je bilo določiti tudi pomembnost 
posameznega odziva. Za odmik smo določil pomembnost na 5 enot, medtem ko za čas 
obdelave malo manj, in sicer na 3 enote. 
 
 
 
Slika 4.16: Določitev kriterijev optimizacije za odmik in čas obdelave 
 
 
 
 
Izvedba eksperimenta in optimizacija 
54 
V naslednjem zavihku se je nato izpisala rešitev z optimalnimi vhodnimi parametri in tudi 
predvidenimi odzivi. Za podajanje je optimalna vrednost 3794 mm/min, za vrtljaje 7710 
vrtlj./min, za globino reza pa 0,4 mm, katero smo tudi predhodno nastavili na to vrednost 
(pri določitvi kriterijev optimizacije). Odmik naj bi pri teh parametrih znašal 0,65 mm, čas 
obdelave pa 19 min. Ti rezultati so na sliki 4.17 prikazani tudi grafično.   
 
 
 
Slika 4.17: Grafični prikaz rešitve optimizacije  
 
V naslednjem zavihku optimizacije v programu Design Expert, pa lahko vidimo še grafično 
porazdelitev zaželenosti rešitve (angl. Desirability) glede na vhodne parametre. Vidimo da 
je zaželenost zelo majhna na celotnem območju. Vzrok temu je obratno sorazmerje odzivov, 
saj večji kot je obdelovalni čas, manjša je ukrivljenost. Na obdelovalni čas sta namreč 
neposredno vezana podajanje in globina reza, ki imata na ukrivljenost največji vpliv. Na sliki 
4.18 je prikazan diagram zaželenosti rešitve, ki prikazuje zaželenost v odvisnosti od 
podajanja in vrtljajev pri globini reza 0,4 mm.  
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Slika 4.18: Zaželenost rešitve 
 
 
4.5 Potrditveni preizkus 
Z izvedbo potrditvenega preizkusa se je preverilo dobljene rezultate optimizacije. Naredilo 
se je kos s parametri, ki smo jih dobili s pomočjo optimizacije v programu Design Expert in 
nato izmerili odzive. Pred meritvijo odmikov je bilo prav tako kot po izvedbi eksperimenta, 
potrebno počakati dva dni, da so se razmere v kosu stabilizirale. V spodnji preglednici so 
prikazani rezultati potrditvenega preizkusa. 
 
Preglednica 4.7: Rezultati potrditvenega preizkusa 
 1. kos 2. kos 3. kos Povprečje 
Odmik 0,68 mm 0,67 mm 0,67 mm 0,67 mm 
Obdelovalni čas 19 min 19 min 19 min 19 min 
 
 
S pomočjo enačbe 2.2 se lahko izračuna interval zaupanja, ki znaša za odmik od 0,65 mm 
do 0,69 mm. To pomeni, da je rezultat, ki smo ga dobili s pomočjo programa Design Expert 
še znotraj intervala zaupanja, čeprav praktično na meji. To je lahko posledica staranja 
plastike, saj je bil potrditveni preizkus izveden dva meseca po eksperimentu, poleg tega pa 
je lahko prisotna še nehomogenost materiala.  
Da so se kosi nekoliko bolj ukrivili kakor je bilo predvideno v programu Design Expert, je 
lahko vplivalo tudi malo bolj topo orodje. Orodje se je v času od eksperimenta do 
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potrditvenega preizkusa uporabljalo še za različne druge obdelave in se je zato lahko tudi 
nekoliko obrabilo. Obrabljenost orodja ima namreč na segrevanje obdelovanca med 
obdelavo in posledično na zaostale napetosti zelo velik vpliv. 
Čas obdelave je bil enak času, ki smo ga dobili z optimizacijo, saj na čas obdelave vplivata 
le podajanje in globina reza, vključno s časom menjave orodja ter časom hitrih gibov, ki pa 
se ne spreminjajo.  
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5 Rezultati in diskusija 
V nalogi se je dokazalo, da imajo parametri frezanja vpliv na deformacije plastičnih kosov 
po obdelavi, kakor je bilo tudi predstavljeno v teoretičnem delu naloge. S pomočjo metode 
načrtovanja eksperimentov se je nato izdelal načrt eksperimenta, s pomočjo katerega se je 
naredila optimizacija parametrov za čim manjšo ukrivljenost kosov po obdelavi ter obenem 
čim krajši obdelovalni čas.  
 
Eksperiment se je izvedlo s krogelnim frezalom premera 8mm in rezultati zato veljajo le za 
to orodje. Določilo se je območje parametrov v katerem se je izvedel eksperiment, in sicer 
za podajanje med 2000 mm/min in 6000 mm/min, za globino reza med 0,2 mm in 0,6 mm 
ter za vrtljaje med 5000 vrtlj./min in 10000 vrtlj./min.  
Pri analizi rezultatov za odmik (ukrivljenost) sej je izkazalo, da sta najbolj vplivna parametra 
podajanje in globina reza, medtem ko imajo vrtljaji zelo majhen vpliv. Odmik je najmanjši 
pri najmanjši nastavljeni globini reza (0,2 mm) in najmanjšemu podajanju (2000 mm/min) 
ter pri približno srednji vrednosti vrtljajev (7710 vrtlj./min).  
Na obdelovalni čas vrtljaji nimajo vpliva, zato je pri tem odzivu potekala optimizacija samo 
za globino reza in podajanje. Ker je obdelovalni čas neposredno povezan s tema dvema 
parametroma, je najkrajši obdelovalni čas pri največjem podajanju (6000 mm/min) in 
največji globini reza (0,6 mm).  
Pri optimizaciji parametrov za najmanjši odmik in najkrajši obdelovalni čas skupaj so 
dobljeni rezultati za podajanje 3794 mm/min, globino reza 0,4 mm (nastavljena ciljna 
vrednost) in za vrtljaje 7710 vrtlj./min. Ker si posamezni rešitvi optimizacije za odmik in 
obdelovalni čas nasprotujeta je zaželenost te rešitve zelo majhna.  
 
Iz rezultatov je razvidno, da je oba cilja optimizacije (čim manjši odmik in čim krajši čas 
obdelave) težko doseči, saj krajši kot bo obdelovalni čas, večji bo odmik. Program nam je 
dal najbolj optimalno rešitev za katero smo lahko sami prilagajali pomembnost in utež 
posameznega cilja. S pomočjo tega programa in analize rezultatov, bi se lahko poljubno 
spreminjalo utež in pomembnost posameznega cilja, odvisno kaj je večja prioriteta. Za 
vsebino te naloge je pomembnejša optimizacija parametrov za čim manjši odmik, zato se je 
dalo večjo pomembnost temu odzivu. 
 
Rezultati eksperimenta so smiselni in se dopolnjujejo s teorijo. Pri bolj blagih parametrih se 
generira manj toplote v obdelovancu, kar pomeni, da se bodo generirale tudi manjše zaostale 
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napetosti (različne hitrosti ohlajanja površine in notranjih delov). Te napetosti pa povzročajo 
krivljenje kosov po obdelavi.  
 
Pri analizi bi bilo bolj smiselno uporabljati parameter podajanje na zob ali pa podajanje na 
vrtljaj, saj nam ta parameter bolj natančno popiše razmere pri odrezavanju. Ker pa se v CAM 
programu vnaša parameter podajanje v obliki podajalne hitrosti, se je tudi v eksperimentu 
tako obravnaval ta parameter. 
  
Opazili smo tudi, da je material dokaj nestabilen, kar je vplivalo na raztros rezultatov in 
majhno zaupljivost regresijskega modela. Prav tako je lahko na rezultate vplivala 
nehomogenost plošče iz katere so bili izrezani surovci. Za to so lahko krivi različni vplivi iz 
okolja, staranje plastike, skladiščenje ali tudi slabo izveden postopek ekstruzije plošče. Na 
dobljene rezultate je lahko imel vpliv tudi čas vpetja surovca med obdelavo, saj se je del 
obdelovanca, ki se je najprej obdelal (še posebej pri daljših časih obdelave) že nekoliko 
ohladil in zaradi vpetja ni imel proste poti za deformacijo.  
 
Parametre frezanja je vsekakor treba upoštevati pri obdelavi kosov s tankimi stenami in 
slabimi ojačitvami. Še posebej pri kosih z neenakomerno razporeditvijo materiala. Vendar 
pa se z optimizacijo parametrov ne da dokončno eliminirati deformacij plastičnih kosov po 
obdelavi. Velik vzrok za ukrivljenost so prav gotovo zaostale napetosti, ki so ostale po 
predhodnih postopkih preoblikovanja iz katerih dobimo surovce. Ko se tak surovec obdela, 
se lahko sprostijo napetosti, ki povzročijo deformacije. V veliki meri se da temu izogniti z 
žarjenjem plastike (pospešenim staranjem plastike), kjer s počasnim segrevanjem in 
ohlajanjem sprostimo notranje napetosti. Kos se v tem primeru nekoliko deformira, zato je 
to deformacijo potrebno upoštevati pred nadaljnjo obdelavo.  
 
Pri večjih kosih in pri velikih odstranitvah materiala, kjer so kosi bolj podvrženi deformaciji 
zaradi pregrobih obdelovalnih parametrov, pa je najboljša rešitev, da se obdelovanec najprej 
grobo obdela, ga nato položi v peč, kjer se ga pospešeno stara in na koncu še fino obdela. S 
tem se sprostijo zaostale napetosti povzročene zaradi grobe obdelave, s fino obdelavo, s 
katero povzročimo le minimalne zaostale napetosti, pa na koncu zagotovimo še prave 
dimenzije obdelovanca.  
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6 Zaključki 
1) Dokazali smo, da imajo parametri frezanja vpliv na zaostale napetosti in posledično na 
deformacijo plastičnih kosov po obdelavi. 
2) Ugotovili smo, da so za ukrivljenost kosov po obdelavi vplivni podajanje, globina reza 
in vrtljaji.  
3) Iz analize rezultatov smo ugotovili, da imata največji vpliv na deformacije kosov po 
obdelavi podajanje in globina reza, vrtljaji pa zelo majhnega. Večja kot sta podajanje in 
globina reza, večja je deformacija kosov po obdelavi. 
4) Določili smo optimalne parametre za čim manjšo ukrivljenost kosov po obdelavi pri čim 
krajšem obdelovalnem času. 
5) Ugotovljeni optimalni parametri frezanja so pri podajanju 3794 mm/min, vrtljajih 7710 
vrtlj./min in globini reza 0,4 mm. 
6) Pri ugotovljenih optimalnih parametrih znašata odmik (ukrivljenost) 0,65 mm in čas 
obdelave 19 min.  
 
S tem delom smo dokazali in optimizirali vpliv parametrov frezanja na deformacijo 
plastičnih kosov po obdelavi, kar predstavlja problem še posebej pri kosih s tankimi stenami 
in slabimi ojačitvami. 
 
Pri nadaljnjih raziskavah, bi se lahko naredilo podoben eksperiment še za druge premere 
krogelnega orodja in tudi za povsem druge oblike orodja (čelno frezalo, frezalna glava, ipd.). 
Lahko bi se raziskalo še kakšen vpliv imata lega in usmerjenost surovca glede na ploščo iz 
katere je bil izrezan surovec, vpliv materiala med različnimi ploščami in vpliv pihanja ali 
oblivanja med samim postopkom frezanja. 
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